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บทคัดย่อ 
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ค่าความอ่อนไหวของพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง SWAT ที่ส่งผลต่อ

ปริมาณน ้าท่าในพื้นที่ตอนล่างของเขื่อนล าปาว เนื่องจากพื้นที่ศึกษาเป็นพื้นที่กลางน ้าจึงได้รับอิทธิพลจากฝนที่ตกลงบน
พื้นที่เอง และยังได้อิทธิพลจากน ้าท่าด้านเหนือน ้าไหลเข้าพื้นที่ ดังนั้นการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองจึงมี
ความส าคัญ การวิเคราะห์ใช้โปรแกรม SWAT-CUP และผลการศึกษาพบว่า พารามิเตอร์จ านวน 5 ตัว (ALPHA_BNK 
CH_K2 CH_N2 ESCO และ REVAPMN) มีความอ่อนไหวต่อปริมาณน ้าท่า เนื่องจากมีค่าดัชนี p-value น้อยกว่า 0.1 
และค่าสัมบูรณ์ของดัชนี t-stat มีค่ามากที่สุดเป็น 5 อันดับแรก นอกจากนี้ ผลการค านวณปริมาณน ้าท่าด้วยแบบจ าลอง 
SWAT อยู่ในเกณฑ์ดี เพราะค่าเฉลี่ยของ R2 NSE และ PBIAS ช่วง ปี พ.ศ. 2551-2560 เท่ากับ 0.71 0.75 และ 3.85% 
ตามล าดับ การศึกษานี้แนะแนวทางในการสร้างแบบจ าลองอุทกวิทยาให้เหมาะสมกับการประมาณปริมาณน ้าท่า 

ABSTRACT 
The purpose of this study was to analyze the sensitivity of SWAT model parameters affecting 

runoff for the lower areas of the Lam Pao Dam. Since the study area is a midstream catchment, its 
runoff is influenced by rains and also the upstream runoff. Thus, analysis of the model parameters is 
essential. The analysis was performed by using the SWAT-CUP program. The results showed that 
ALPHA_BNK, CH_K2, CH_N2, ESCO, and REVAPMN were the most sensitive to the simulated runoff 
outcomes because their p-values were lower than 0.1 and the absolute values of t-stat were the top 
five values of the analysis. Moreover, the runoff simulates of SWAT model were acceptable because the 
values of R2, NSE, and PBIAS during the year 2008-2017 were 0.71, 0.75, and 3.85%, respectively. This 
study provides guidelines on hydrological modeling in runoff estimation. 
 

ค าส าคัญ: แบบจ าลองอุทกวิทยา การวิเคราะห์ความอ่อนไหวของพารามิเตอร์ น ้าท่าผิวดิน 
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บทน า 
การเกิดอุทกภัยในประเทศไทยแต่ละครั ้งสร้างความเสียหายต่อชีวิต ทรัพย์สิน และพื้นที ่ทางเศรษฐกิจ 

ผลกระทบจากอุทกภัยมีความรุนแรงเนื่องจากการขยายตัวของเมืองอย่างรวดเร็ว ส่วนใหญ่สาเหตุของการเกิดน ้าท่วมมา
จากฝนตกหนัก หรือฝนตกติดต่อกันเป็นเวลานาน เมื่อฝนเปลี่ยนเป็นน ้าผิวดินและมีปริมาณมากกว่าความจุของล าน ้าจะท า
ให้เกิดการไหลล้นตลิ่งและท่วมพื้นที่ราบข้างล าน ้า ตัวอย่างเหตุการณ์อุทกภัยเมื่อวันที่ 9-11 สิงหาคม พ.ศ. 2560 พื้นที่ลุ่ม
น ้าล าปาวได้รับอิทธิพลจากพายุลาตัสและเซินกาท าให้มีฝนตกเป็นบริเวณกว้างและต่อเนื่องกันหลายวัน ส่งผลให้มปีริมาณ
น ้าไหลเข้าอ่างเก็บน ้าเขื่อนล าปาวเป็นจ านวนมาก อีกทั้งพายุดังกล่าวก่อให้เกิดฝนตกหนักในพื้นที่ตอนล่างของอ่างเก็บน ้า
เขื่อนล าปาว ดังนั้นการบริหารจัดการน ้าท่วมในลุ่มน ้าล าปาวตอนล่างเป็นไปด้วยความยากล าบากและท้าทาย เนื่องจาก
ได้รับผลกระทบจากปริมาณน ้าที่ระบายออกจากเขื่อนล าปาวในสภาวะวิกฤตน ้าท่วมเพื่อรักษาความปลอดภัยของเขื่อน
ตามหลักวิศวกรรมและปริมาณฝนตกบนพื้นที่ลุ่มน ้าล าปาวตอนล่างเอง [1] ส่วนใหญ่ การศึกษาและวิเคราะห์คุณลักษณะ
ทางอุทกวิทยาของพื้นที่นิยมใช้แบบจ าลองอุทกวิทยา โดยการศึกษานี้ได้ใช้แบบจ าลอง Soil and water assessment 
tool (SWAT) ซึ่งเป็นแบบจ าลองประเภทการกระจายค่าสัมประสิทธิ์พารามิเตอร์ (Distributed-parameter model) 
พัฒนาโดย Arnold และคณะ ในปี ค.ศ. 1998 [2] ใช้เป็นเครื่องมือส าหรับการประเมินปริมาณน ้าท่าทั้งรายวันและราย
เดือนภายในพื้นที่ลุ่มน ้าขนาดใหญ่ โดยอาศัยข้อมูลเชิงกายภาพต่อเนื่องตามระยะเวลาที่พิจารณา อาทิ ข้อมูลสภาพ
ภูมิอากาศ ข้อมูลด้านอุทกวิทยา ข้อมูลคุณสมบัติดิน และข้อมูลการใช้ที่ดิน  [3] แบบจ าลอง SWAT สามารถใช้ในการ
ประมาณปริมาณน ้าท่า และศึกษาการเปลี่ยนแปลงของน ้าท่าจากผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศและสิ่งปกคลุม
ดินในพื้นที่ต่างๆ ได้ เนื่องจากพารามิเตอร์ของแบบจ าลองสร้างโดยอ้างอิงจากข้อมูลสภาพทางภูมิศาสตร์ของพื้นที่  [4-5] 
แบบจ าลอง SWAT ในโหมดการสังเคราะห์น ้าท่าประกอบด้วยพารามิเตอร์ที่ส าคัญหลายตัวแทนกระบวนการทางอุทก
วิทยา เช่น การดัก การเกิดน ้าท่าผิวดิน การซึม การคายและการคายน ้าของพืช เป็นต้น  [3] ดังนั้นการวิเคราะห์ค่าความ
อ่อนไหวของพารามิเตอร์ (Sensitivity analysis of parameters) ต่อผลการค านวณน ้าท่าของแบบจ าลองอุทกวิทยาจึงมี
ความจ าเป็น เพื่อให้ทราบถึงพารามิเตอร์ที่มีความส าคัญต่อการเกิดน ้าท่าของพื้นที่ศึกษานั้นๆ โดยการศึกษาครั้งนี้ได้มกีาร
ใช้โปรแกรม SWAT calibration and uncertainty program (SWAT-CUP) [6] มาใช้ในการวิเคราะห์และตรวจสอบค่า
ความอ่อนไหวของพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง SWAT ที่สร้างขึ้นส าหรับศึกษาปริมาณน ้าท่าในพื้นที่บริเวณตอนล่างของ
เขื่อนล าปาว นอกจากผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของพารามิเตอร์จะเพิ่มความเข้าใจผลกระทบของพารามิเตอร์ต่อ
ปริมาณน ้าท่าแล้ว จะช่วยให้การเลือกค่าพารามิเตอร์ได้อย่างเหมาะสมในกระบวนการปรับเทียบแบบจ าลอง ท าให้ได้ผล
การประมาณปริมาณน ้าท่าที่มีความแม่นย ายิ่งขึ้นด้วย [7] 
 

วัตถุประสงค์การวิจัย 
1. เพื่อวิเคราะห์ค่าความอ่อนไหวของค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง SWAT ที่ส่งผลต่อปริมาณน ้าท่าในพื้นที่

บริเวณตอนล่างของเขื่อนล าปาว 
2. เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพของพารามิเตอร์ในแบบจ าลอง SWAT ในการค านวณน ้าท่าในพื้นที่บริเวณ

ตอนล่างของเขื่อนล าปาว  
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วิธีการวิจัย 
พื้นที่ศึกษา 
พื้นที่ศึกษาเลือกบริเวณลุ่มน ้าตอนล่างของเขื่อนล าปาว ครอบคลุมพื้นที่จังหวัดกาฬสินธุ์และจังหวัดมหาสารคาม 

เป็นลุ่มน ้าย่อยของลุ่มน ้าชี มีพื้นที่รวมทั้งสิ้น 4,216 ตารางกิโลเมตร มีสัดส่วน 8.58 % ของลุ่มน ้าชี และพื้นที่ศึกษานี้เป็น
ส่วนหนึ่งของลุ่มน ้าล าปาวตอนล่างมีพื้นที่รวมทั้งสิ้น 1,178 ตารางกิโลเมตร (ภาพที่ 1) ครอบคลุมพื้นที่ อ าเภอเมือง
กาฬสินธุ์ อ าเภอยางตลาด อ าเภอร่องค า อ าเภอกมลาไสย และอ าเภอฆ้องชัยของจังหวัดกาฬสินธุ์ มีแม่น ้าสายหลัก คือ 
แม่น ้าล าปาว ซึ่งไหลผ่านพื้นที่ศึกษาจากอ่างเก็บน ้าเขื่อนล าปาวในทิศเหนือสู่ทิศใต้ตลอดทั้งปี อีกทั้งพื้นที่ตอนกลางถึง
ตอนล่างบริเวณสองฝั่งของแม่น ้าล าปาวเป็นพื้นที่ราบน ้าท่วมถึง (Floodplain) ปัญหาทั่วไปที่เกิดในพื้นที่ลุ่มน ้าล าปาว 
ได้แก่ การขาดแคลนน ้าในต้นฤดูท านาปีและฤดูแล้ง ส่วนในกลางฤดูฝน จะมีฝนตกชุกเป็นผลให้น ้าล้นตลิ่งและไหลเข้าท่วม
พื้นที่ราบทั้งสองฝั่งของแม่น ้าล าปาวเกือบทุกปี 

สภาพภูมิอากาศโดยทั่วไปในเขตพื้นที่ตอนล่างของลุ่มน ้าล าปาว จะได้รับอิทธิพลจากลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้
และลมมรสุมตะวันตกเฉียงเหนือ นอกจากนั้นในแต่ละปีจะได้รับอิทธิพลจากลมดีเปรสชั่นซึ่งพัดมาจากทะเลจีนใต้ท าให้มี
ฝนตกหนักในฤดูฝน ผลกระทบจากอิทธิพลของลมมรสุมทั้งสองท าให้เกิดฤดูกาล 3 ฤดู คือ ฤดูฝน ฤดูหนาว และฤดูร้อน 
ตามปกติฤดูฝน จะเริ่มตั้งแต่ประมาณกลางเดือนพฤษภาคมจนถึงเดือนตุลาคม ในพื้นที่ลุ่มน ้าล าปาวจะมีฝนตกชุกในเดอืน
สิงหาคมและกันยายน ฤดูหนาวประมาณ 4 เดือน เริ่มตั้งแต่เดือนมีนาคมถึงกลางเดือนพฤษภาคม ตลอดทั้งปีพื้นที่ตอนล่าง
ของลุ่มน ้าล าปาวจะมีปริมาณน ้าฝนเฉลี่ยประมาณ 1 ,384 มม.ต่อปี (ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบน 
ปริมาณน ้าฝนเฉลี่ยในคาบ 30 ป,ี พ.ศ. 2534-2563) ปริมาณน ้าท่าเฉลี่ยประมาณ 1,668 ล้าน ลบ.ม.ต่อปี จากข้อมูลน ้าท่า
ตรวจวัดที่สถานีบ้านวังหิน (E.87) ในช่วงปีพ.ศ. 2548-2560 

การรวบรวมข้อมูล 
ข้อมูลที่ส าคัญในการสร้างแบบจ าลอง SWAT แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ ข้อมูลเชิงพื้นที่ (Spatial data) 

และข้อมูลอนุกรมเวลา (Time series data) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
1. ข้อมูลเชิงพื้นที่ส าหรับการสร้างแบบจ าลอง SWAT ในพื้นที่ลุ่มน ้าตอนล่างของเขื่อนล าปาว รวบรวมจากกรม

พัฒนาที่ดิน ประกอบด้วย แบบจ าลองระดับความสูงเชิงเลข (Digital elevation model: DEM) ข้อมูลการใช้ประโยชน์
ที่ดิน (Land use data) และข้อมูลชนิดดิน (Soil type data) 

แบบจ าลองระดับความสูงเชิงเลข เป็นข้อมูลแผนที่แสดงระดับความสูงและลักษณะทางกายภาพของพื้นที่ ภาพที่ 
(1) แสดงลักษณะภูมิประเทศของพื้นที่ลุ่มน ้าตอนล่างของเขื่อนล าปาว ซึ่งได้จากการประมวลผลจากข้อมูลแบบจ าลอง
ระดับชั้นความสูงเชิงเลขขนาดความละเอียด 30x30 เมตร ปี พ.ศ. 2558 โดยที่ระดับสูงของพื้นที่อยู่ช่วงระหว่าง 131 ถึง 
241 เมตร จากระดับน ้าทะเลปานกลาง (ม.รทก.) มีความลาดชันจากด้านทิศเหนือลงมาด้านทิศใต้ของพื้นที่ศึกษา 

ข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน หมายถึง ข้อมูลแผนที่ที่แสดงสิ่งปกคลุมดินตามธรรมชาติและกิจกรรมต่างๆ ของ
มนุษย์ที่กระท าต่อทรัพยากรที่ดิน ในการศึกษานี้ใช้ข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน มาตราส่วน 1:50,000 ส ารวจด้วยกรม
พัฒนาที่ดิน ช่วงปี พ.ศ. 2558 จากข้อมูลการใช้ประโยขน์ที่ดินดังกล่าว สามารถจัดกลุ่มการใช้ประโยชน์ที่ดินออกเป็น 8 
ประเภท ได้แก่ พื้นที่แหล่งน ้า (WATR) พื้นที่เมืองและสิ่งปลูกสร้าง (URBN) พื้นที่โล่งไร้สิ่งปกคลุม (SWRN) พื้นที่ป่าไม้ 
(FRST) พื้นที่ปกคลุมด้วยหญ้าและวัชพืช (RNGE) พื้นที่เกษตรกรรม (AGRL) พื้นที่ปลูกข้าว (RICE) และพื้นที่ชุ ่มน ้า 
(WETF) ดังแสดงในภาพที่ (2) พื้นที่ส่วนใหญ่ใช้เพื่อการปลูกข้าวและการเกษตรกรรม ประมาณ 969 ตารางกิโลเมตร หรือ
คิดเป็น 82.2% ของพื้นที่ศึกษา 
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ข้อมูลชนิดดิน หมายถึง ข้อมูลแผนที่แสดงชนิดและคุณสมบัติที่ส าคัญของดิน ข้อมูลชนิดดินที่ใช้ในการศึกษานี้ได้
รวบรวมจากกรมพัฒนาที่ดิน โดยได้จ าแนกชนิดดินในฐานข้อมูลดิน มาตราส่วน 1:50,000 ของกรมพัฒนาที่ดิน พ.ศ. 
2558 ข้อมูลชนิดดินในพื้นที่ลุ่มน ้าตอนล่างของเขื่อนล าปาว สามารถจ าแนกออกเป็น 16 กลุ่ม ดังแสดงในภาพที่ (2) 
ส าหรับรายละเอียดกลุ่มดินมีอธิบายอยู่ในระบบฐานข้อมูลกลุ่มชุดดิน 62 กลุ่มของกรมพัฒนาที่ดิน [8] กลุ่มดินส่วนใหญ่ใน
พื้นที่ศึกษาเป็นกลุ่มชุดดินที่ 17 (soil-17) ซึ่งจัดว่าเป็นดินร่วนเหนียวปนทราย มีพื้นที่ครอบคลุมประมาณ 584 ตาราง
กิโลเมตร หรือคิดเป็น 49.6% ของพื้นที่ศึกษา 

2. ข้อมูลอนุกรมเวลาส าหรับการสร้างแบบจ าลอง SWAT ประกอบด้วยข้อมูลอุตุนิยมวิทยา และข้อมูลทางอุทก
วิทยารวบรวมจากกรมอุตุนิยมวิทยา และกรมชลประทาน ตามล าดับ 

ข้อมูลอุตุนิยมวิทยาทีใ่ช้ในการศึกษาครั้งนี้ประกอบไปด้วย ข้อมูลปริมาณน ้าฝนรายวันซึ่งได้รวบรวมมาจากสถานี
วัดปริมาณน ้าฝนของกรมอุตุนิยมวิทยา จ านวน 5 สถานี ได้แก่ สถานี อ.เมืองมหาสารคาม จังหวัดมหาสารคาม (387001) 
สถานี อ.เมืองกาฬสินธุ์ (388001) สถานี อ.สหัสขันธ์ (388005) สถานีทดลองพืชไร่กาฬสินธุ์  อ.ยางตลาด (388008) และ
สถานีตรวจอากาศกาฬสินธุ์ อ.เมืองกาฬสินธุ์ (388401) จังหวัดกาฬสินธุ์ (ภาพที่ 1) นอกจากนี้ ได้รวบรวมข้อมูลอุณหภูมิ
สูงสุดและต ่าสุดรายวัน ความชื้นสัมพันธ์เฉลี่ยรายวัน และความเร็วลมเฉลี่ยรายวัน  ตั้งแต่ปีพ.ศ. 2534-2563 รวมเป็น
จ านวนทั้งสิ้น 30 ป ีจากสถานีตรวจอากาศกาฬสินธุ์ 

ข้อมูลทางอุทกวิทยาที่ใช้ในการศึกษานี้ประกอบไปด้วย ข้อมูลน ้าท่าตรวจวัดจากสถานีบ้านหนองม่วง (E.75) 
และสถานีบ้านวังหิน (E.87) จังหวัดกาฬสินธุ์ (ภาพที่ 1) สถานีบ้านหนองม่วงเป็นสถานีตรวจวัดน ้าท่าที่ไหลออกจากเขื่อน
ล าปาว ส่วนสถานีบ้านวังหินเป็นสถานีตรวจวัดน ้าท่าที่ไหลออกจากพื้นที่ศึกษา 

การสร้างแบบจ าลอง SWAT เพื่อประเมินปริมาณน ้าท่า 
การสร้างแบบจ าลอง SWAT ส าหรับพื้นที่ลุ่มน ้าตอนล่างของเขื่อนล าปาว เริ่มจากการประมวลผลแบบจ าลอง

ระดับความสูงเชิงตัวเลขเพื่อก าหนดขอบเขตลุ่มน ้าย่อย เส้นแนวล าน ้าและก าหนดจุดออกของลุ่มน ้า โดยใช้ชุดค าสั่งการ
ก าหนดขอบเขตลุ่มน ้า (Watershed delineation) ชุดค าสั่งนี้จะเริ่มด้วยการประมวลผลและก าหนดทิศทางการไหลและ
การไหลสะสมจากข้อมูลระดับความสูงเชิงตัวเลข การสร้างเส้นล าน ้าจ าเป็นต้องค านวณจุดเริ่มของเส้นล าน ้าโดยการ
ก าหนดขนาดของพื้นที่รับน ้าด้านเหนือน ้า ในการศึกษานี้ก าหนดขนาดของพื้นที่รับน ้าดังกล่าวเท่ากับ 30 ตร.กม. ดังนั้น
เส้นล าน ้าจะเริ่มจากต าแหน่งที่มีขนาดพื้นที่มากกว่าที่ก าหนดและเชื่อมโยงไปตามเส้นทิศทางการไหล เมื่อเส้นล าน ้าบรรจบ
กันจะเกิดจุดต่อเชื่อม (Node) ซึ่งจุดต่อเชื่อมนี้คือจุดออกของลุ่มน ้าย่อย จากนั้นการสร้าง เส้นขอบเขตลุ่มน ้าย่อยจะ
ประมวลผลจากต าแหน่งของจุดออกและพื้นที่รับน ้าของแต่ละลุ่มน ้าย่อย หลังจากได้ขอบเขตลุ่มน ้าย่อย เส้นแนวล าน ้าและ
ค่าพารามิเตอร์ที่แสดงคุณลักษณะทางกายภาพของลุ่มน ้า แบบจ าลอง SWAT อาศัยหน่วยตอบสนองทางอุทกวิทยา 
(Hydrologic response unit: HRU) ซึ่งเป็นการผสมผสานของข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน ข้อมูลชนิดดิน และความลาด
ชันของผิวดิน และจ าแนกเป็นกลุ่มย่อยเพ่ือแสดงถึงลักษณะทางการตอบสนองทางอุทกวิทยาเฉพาะกลุ่ม 
 ขั้นตอนต่อไปน าเข้าข้อมูลสภาพอากาศประกอบด้วย ข้อมูลภูมิอากาศเฉลี่ย 30 ปี และข้อมูลตรวจวัดรายวัน 
ได้แก่ ปริมาณน ้าฝน อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความเร็วลม และการแผ่รังสีดวงอาทิตย์ จ านวน 13 ปี ตั้งแต่ปี พ.ศ. 
2548-2560 ซึ่งเป็นช่วงที่มีข้อมูลต่อเนื่องค่อนข้างสมบูรณ์และครอบคลุมช่วงของข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน  ข้อมูล
ปริมาณน ้าฝนตรวจวัดจาก 5 สถานี (ภาพที่ 4) ได้ผ่านการตรวจสอบความถูกต้องด้วยวิธีการเส้นโค้งทับทวี (Double 
mass curve) นอกจากนี้ ภาพที่ 4 แสดงสัดส่วนการแบ่งพื้นที่รับน ้าฝนบนพื้นที่ศึกษาของสถานีวัดปริมาณน ้าฝนทั้ง 5 
สถานีด้วยวิธีธีเอสเสน (Thiessen polygon method) โดยสัดส่วนดังกล่าวนี้จะน าไปค านวณหาค่าถ่วงน ้าหนักของแต่ละ
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สถานีเพื่อก าหนดอิทธิพลของข้อมูลปริมาณน ้าฝนตรวจวัดจากแต่ละสถานีต่อการค านวณปริมาณน ้าฝนเชิงพื้นที่ จากนั้นให้
แบบจ าลอง SWAT ค านวณปริมาณน ้าท่าจากข้อมูลสภาพอากาศ 

การวิเคราะหค์่าความอ่อนไหวของพารามิเตอร์ที่มีผลต่อปริมาณน ้าท่า 
ส าหรับการวิเคราะห์ค่าความอ่อนไหวของพารามิเตอร์ที่มีผลต่อปริมาณน ้าท่าในพื้นที่บริเวณตอนล่างลุ่มน ้าล า

ปาวนี้ ใช้โปรแกรม SWAT-CUP โดยเลือกพารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลต่อปริมาณน ้าท่าจ านวน 24 ตัว [4,9-10] และใช้เทคนิค
การค้นค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมด้วยวิธี  SUFI-2 [6] และท าการค านวณจ านวน 500 รอบ โดยที่ช่วงค่าพารามิเตอร์
เปลี่ยนแทนค่าพารามิเตอร์เริ่มต้นของโปรแกรม แสดงในตารางที่ 1 ตัวแปรทางสถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ค่าความอ่อนไหว
ของพารามิเตอร์ในการศึกษานี้ ประกอบด้วย ดัชนี p-value และ t-stat หากพารามิเตอร์ตัวใดมีค่า p-value ใกล้ศูนย์ 
และค่าสัมบูรณ์ของ t-stat มีค่ามาก จะประเมินได้ว่าพารามิเตอร์ตัวนั้นมีความอ่อนไหวต่อผลลัพธ์ของการค านวณด้วย
แบบจ าลอง [9]      

การปรับเทียบ (Calibration) และสอบเทียบ (Validation) แบบจ าลอง SWAT 
เมื่อทราบความส าคัญของพารามิเตอร์และได้ช่วงค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมจากกระบวนการวิเคราะห์ค่าความ

อ่อนไหวของพารามิเตอร์ จะใช้แบบจ าลอง SWAT ในการค านวณปริมาณน ้าท่ารายวันที่สถานีวัดน ้าท่าบ้านวังหิน (E.87) 
จากข้อมูลปริมาณน ้าฝนตรวจวัดจาก 5 สถานี ในช่วงข้อมูลปี พ.ศ. 2548-2560 โดยก าหนดให้ช่วงข้อมูลปี พ.ศ. 2548-
2550 เป็นข้อมูลน าเข้าเพื ่อเริ ่มการประมวลผล (Warm up) ของแบบจ าลอง SWAT  ส่วนขั ้นตอนการปรับเทียบ
แบบจ าลอง SWAT ใช้ช่วงข้อมูลปี พ.ศ. 2551-2555 ในขั้นตอนการปรับเทียบนี้ ค่าของพารามิเตอร์จะถูกปรับเปลี่ยนจาก
ค่าเริ่มต้นจนกระทั่งผลการค านวณปริมาณน ้าท่าด้วยแบบจ าลอง SWAT เป็นที่ยอมรับได้ และใช้ช่วงข้อมูลปี พ.ศ. 2556-
2560 และค่าของพารามิเตอร์ชุดเดียวกันกับในกระบวนการปรับเทียบเพื่อการสอบเทียบแบบจ าลอง SWAT โดยมีดัชนี
ทางสถิติที่ใช้ในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง SWAT ประกอบด้วย สัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ (Coefficient 
of determination, R2) ดัชนีประสิทธิภาพ Nash-Sutcliffe (Nash-Sutcliffe efficiency, NSE) ร้อยละความเอนเอียง
ของการประมาณ (Percent bias, PBIAS) ซึ่งสามารถค านวณได้ตามสมการ (1) (2) และ (3) ตามล าดับดังต่อไปนี้ 

𝑅2 = [
∑ ((𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄̅𝑜𝑏𝑠)×(𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄̅𝑠𝑖𝑚))𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄̅𝑜𝑏𝑠)2𝑛
𝑖=1 ×√∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚−𝑄̅𝑠𝑖𝑚)2𝑛

𝑖=1

]

2

 (1) 

 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑠𝑖𝑚)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄̅𝑜𝑏𝑠)2𝑛
𝑖=1

 (2) 

 

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑠𝑖𝑚)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠)𝑛
𝑖=1

 ×  100                                  (3) 

  
เมื่อ 𝑄𝑜𝑏𝑠 คือ ค่าปริมาณน ้าท่าจากการตรวจวัด  𝑄̅𝑜𝑏𝑠 คือ ค่าเฉลี่ยของปริมาณน ้าท่าจากการตรวจวัด 𝑄𝑠𝑖𝑚 

คือ ค่าปริมาณน ้าท่าจากการค านวณด้วยแบบจ าลอง   𝑄̅𝑠𝑖𝑚 คือ ค่าเฉลี ่ยของปริมาณน ้าท่าจากการค านวณด้วย
แบบจ าลอง 

โดยทั่วไป สัมประสิทธิ์ในการตัดสินใจ และดัชนีประสิทธิภาพ Nash-Sutcliffe จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ซึ่ง
หากมีค่าเข้าใกล้ 1 แสดงว่าข้อมูลจากการตรวจวัดและจากการค านวณมีความสัมพันธ์กันมาก หรือแบบจ าลองมี
ประสิทธิภาพสูง แต่หากมีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่าข้อมูลทั้ง 2 กลุ่มมีความสัมพันธ์กันน้อย ส าหรับดัชนีร้อยละความเอนเอียง
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ของการประมาณ (PBIAS) ใช้วัดแนวโน้มโดยเฉลี่ยของข้อมูลเป็นร้อยละความแตกต่างระหว่างค่าตรวจวัดกับค่าจากการ
ค านวณ ถ้าหากดัชนี PBIAS มีค่าเข้าใกล้ 0 หมายถึงผลการค านวณมีความน่าเชื่อถือ ถ้าค่าเป็นบวกบ่งบอกถึงการค านวณ
ให้ผลต ่ากว่าค่าที่ตรวจวัด แต่หากค่าเป็นลบแสดงถึงการค านวณที่ให้ค่าสูงกว่าค่าที่ตรวจวัด ดังนั้นในการศึกษานี้ใช้
หลักเกณฑ์ในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง ดังแสดงในตารางที่ 2 
 

ผลและอภปิรายผลการวิจัย 
ผลการสร้างแบบจ าลอง SWAT เพื่อประมาณปริมาณน ้าท่าในบริเวณพื้นที่ตอนล่างของลุ่มน ้าล าปาว พบว่า

แบบจ าลองแบ่งพื้นที่ศึกษาออกเป็น 29 ลุ่มน ้าย่อย ดังแสดงในภาพที่ (4) ซึ่งประกอบด้วย HRUs จ านวน 116 หน่วย จาก
ข้อมูลแผนที่ระดับชั้นความสูงเชิงเลข ข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน และข้อมูลชนิดดิน นอกจากนี้ ภาพที่ 4 แสดงอิทธิพล
ของสถานีวัดปริมาณน ้าฝนทั้ง 5 สถานีบนพื้นที่ศึกษาจากการแบ่งสัดส่วนพื้นที่รับน ้าฝนของแต่ละสถานีด้วยวิธีธีเอสเสน 
สัดส่วนพื้นที่รับน ้าฝนดังกล่าวนี้คือค่าถ่วงน ้าหนักส าหรับการค านวณข้อมูลปริมาณน ้าฝนเชิงพื้นที่ของสถานีวัดปริมาณ
น ้าฝน จากผลการวิเคราะห์ด้วยวิธีธีเอสเสน สถานีตรวจอากาศกาฬสินธุ์ (388401) สถานี อ.สหัสขันธ์ (388005) สถานี อ.
เมืองกาฬสินธุ์ (388001) สถานี อ.เมืองมหาสารคาม (387001) และสถานีทดลองพืชไร่กาฬสินธุ์ (388008) มีค่าถ่วง
น ้าหนักเท่ากับ 0.05 0.09 0.26 0.28 และ 0.33 ตามล าดับ 

ผลการวิเคราะห์ความอ่อนไหวของพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง SWAT ต่อปริมาณน ้าท่า ด้วยโปรแกรม SWAT-
CUP จะสามารถวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์แบบ Global sensitivity analysis ได้ ดังแสดงในภาพที่ (5) 
พบว่าพารามิเตอร์ ALPHA_BNK CH_K2 CH_N2 ESCO และ REVAPMN มีค่า p-value น้อยกว่า 0.1 และค่า t-stat อยู่
ในช่วง -4.1 ถึง 20.0 ซึ่งมีค่าสัมบูรณ์มากที่สุดเป็น 5 อันดับแรก ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ของ ALPHA_BNK CH_K2 CH_N2 
ESCO และ REVAPMN ที่มีความส าคัญและมีผลกระทบต่อการค านวณปริมาณน ้าท่าของแบบจ าลอง SWAT ของพื้นที่
ตอนล่างของลุ่มน ้าล าปาว พารามิเตอร ์CH_K2 CH_N2 ALPHA_BNK และ REVAPMN เป็นพารามิเตอรท์ีม่ีความอ่อนไหว
มากต่อการค านวณการเคลื่อนย้ายมวลน ้าในล าน ้าของพื้นที่ศึกษา จะเห็นได้ว่ามีความสอดคล้องกับลักษณะภูมิประเทศ
และสภาพทางอุทกวิทยาของพื้นที่ศึกษาบริเวณตอนกลางถึงตอนล่างบริเวณทั้งสองฝั่งแม่น ้าสายหลักเป็นพื้นที่ราบน ้าทว่ม
ถึงและมีน ้าไหลผ่านตลอดทั้งปี ซึ่งสามารถอธิบายการเกิดน ้าท่าของพื้นที่ศึกษาได้ว่าการไหลของน ้าท่าได้รับอิทธิพลมาก
จากการไหลรวมของน ้าผิวดินและน ้าใต้ดิน ในอนาคตพารามิเตอร์ดังกล่าวนี้คาดว่าจะยังมีอิทธิพลต่อการเกิดน ้าท่าหาก
ลักษณะภูมิประเทศยังเป็นที่ราบน ้าท่วมถึง พารามิเตอร์อีกตัวที่พบว่ามีความอ่อนไหวต่อการค านวณปริมาณน ้าท่าของ
พื้นที่ศึกษาคือ ESCO ซึ่งเป็นตัวแปรที่ใช้อธิบายการชดเชยการระเหยของดิน (Soil evaporation compensation) ตัว
แปรนี้จะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของดิน ส่วนพารามิเตอร์ที่มีความอ่อนไหวต ่า อาทิ GWQMN และ SOL_AWC เนื่องจากมีค่า 
p-value มากเป็นสองล าดับแรกจากพารามิเตอร์ที่พิจารณาทั้งหมด พารามิเตอร์ทั้ง 2 ตัวนี้เป็นตัวแปรในสมการอธิบาย
การไหลของน ้าใต้ดินระดับตื้น (Shallow aquifer) เป็นปริมาณน ้าไหลกลับ (Return flow) และสมการอธิบายปริมาณน ้า
ในดินที่พืชสามารถน าไปใช้ได้ (Available water capacity) 
 ผลการวิเคราะหค์่าความอ่อนไหวของพารามิเตอร์ในการศึกษานี ้ มีส่วนสอดคล้องกบัการศึกษาของ Phiri และคณะ 
[12] ทีไ่ด้พบว่าพารามิเตอร์ ALPHA_BNK CH_K2 และ GW_DELAY มีความอ่อนไหวต่อการค านวณปริมาณน ้าท่าของพื้นที่น ้า
ท่วมถึงของลุ่มน ้า Luanginga ในสาธารณรัฐแซมเบีย พร้อมทั้งอภิปรายผลว่าพารามิเตอร์ ALPHA_BNK ซึ่งแทนการกักเก็บน ้า
ใต้ผิวดินบริเวณพื้นที่ราบลุ่มแม่น ้ามีความส าคัญต่อการไหลของน ้าทา่โดยเฉพาะพื้นที่น ้าท่วมซ ้าซาก ผลการวิเคราะหค์่าความ
อ่อนไหวของพารามิเตอร์ในการศึกษานี้ยังมีส่วนสอดคล้องกับการศึกษาของ Worqlul และคณะ [5] ทีพ่บว่าพารามิเตอร์ ESCO 
เป็นหนึ่งในตัวแปรที่มีความอ่อนไหวต่อการค านวณปริมาณน ้าท่าของลุ่มน ้า Ribb ประเทศเอธิโอเปีย ซึ่งลุ่มน ้า Ribb นี้มีพื้นที่
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ส่วนใหญ่เป็นดินร่วนเหนียว อย่างไรก็ตาม การวิเคราะหค์่าความอ่อนไหวของพารามิเตอร์เป็นกระบวนการที่มีความส าคัญต่อ
การสร้างแบบจ าลองทางอุทกวิทยา โดยเฉพาะการค านวณปริมาณน ้าท่า แต่เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของแต่ละพื้นทีม่ี
ความแตกต่างกัน จึงอาจจะส่งผลให้กลุ่มพารามิเตอร์ที่มีผลต่อกระบวนการเกิดน ้าทา่แตกต่างกนั ตัวอย่างเช่น การศึกษาของ 
Alim และคณะ [13] พบว่าค่าพารามิเตอร์ของ ALPHA_BNK CH_K2 CH_N2 ESCO CN2 GW_Delay และ GW_Revap มี
ความอ่อนไหวต่อปริมาณน ้าท่าในลุ่มน ้า Cisadane บนเกาะ West Java ประเทศอินโดนีเซีย แต่การศึกษาของ Narula และ 
Nischal [7] พบวา่ค่าพารามิเตอร์ของ SOL_AWC ESCO SOL_Z ALPHA_BF และ CN2 เป็นพารามิเตอร์ที่มีความอ่อนไหวต่อ
ผลการค านวณน ้าท่าของแบบจ าลอง SWAT ส าหรับลุ่มน ้า Gurupur ซึ่งมีลักษณะเป็นพื้นที่ภูเขาปกคลุมด้วยป่าไม้ในประเทศ
อินเดีย 

ผลการปรับเทียบและสอบเทียบแบบจ าลอง SWAT พิจารณาจากการเปรียบเทียบผลการค านวณปริมาณน ้าท่า
ด้วยแบบจ าลอง SWAT กับข้อมูลตรวจวัดน ้าท่าจากสถานีวัดน ้าท่าบ้านวังหิน E.87 โดยแบ่งช่วงข้อมูลเป็น ปี พ.ศ. 2551-
2555 และปี พ.ศ. 2556-2560 ส าหรับการปรับเทียบและสอบเทียบแบบจ าลอง ตามล าดับ ผลการเปรียบเทียบปริมาณ
น ้าท่าจากทั้ง 2 ชุดข้อมูล แสดงในภาพที่ (6) และผลการประเมินประสิทธิภาพแบบจ าลองด้วยค่าทางสถิติ R2 NSE และ 
PBIAS แสดงในตารางที่ 3 พบว่า ประสิทธิภาพแบบจ าลอง SWAT ในการสังเคราะห์น ้าท่าส าหรับพื้นที่ลุ่มน ้าตอนล่างของ
เขื่อนล าปาวเป็นที่ยอมรับได้ เนื่องจากผลการปรับเทียบและสอบเทียบแบบจ าลอง SWAT มีค่าเฉลี่ยของ R2 และ NSE อยู่
ในช่วง 0.65 ถึง 0.75 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ดี และค่าเฉลี่ย PBIAS น้อยกว่า 10 อยู่ในเกณฑ์ดีมาก 
 

สรุปผลการวิจัย 
การวิเคราะหค์า่ความอ่อนไหวของค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง SWAT ที่ส่งผลต่อปริมาณน ้าท่ารายวันในพืน้ที่

ตอนล่างของเขื่อนล าปาว โดยพิจารณาจากพารามิเตอร์จ านวน 24 ตัว มีพารามิเตอร์ ALPHA_BK และ CH_K2 ซึ่งเป็น
พารามิเตอร์กลุ่มการเคลื่อนย้ายมวลน ้า (Water routing) CH_N2 แทนพารามิเตอร์กลุ ่มน ้าผิวดิน (Surface runoff) 
REVAPMN แทนพารามิเตอร์กลุ่มน ้าใต้ดิน (Groundwater) และ ESCO แทนกลุ่มการคายระเหย (Evapotranspiration) 
รวมทั้งหมด 5 ตัวเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญและมีผลกระทบต่อการค านวณปริมาณน ้าท่าของแบบจ าลอง SWAT ของพื้นที่
ตอนล่างของเขื่อนล าปาว พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง SWAT ที่มีความอ่อนไหวต่อปริมาณน ้าท่าจะมีความหลากหลาย
ขึ ้นอยู ่กับลักษณะภูมิประเทศและภูมิอากาศของพื้นที ่ ดังนั ้นจึงมีความจ าเป็นต้องวิเคราะห์ค่าความอ่อนไหวของ
พารามิเตอร์และท าความเข้าใจกับพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง เพื่อจะได้เลือกค่าของพารามิเตอร์ให้เหมาะสม นอกจากนี้ 
แบบจ าลอง SWAT ของพื้นที่บริเวณตอนล่างของเขื่อนล าปาวมีประสิทธิภาพยอมรับได้ในการสังเคราะห์น ้าท่า เนื่องจาก
ค่าดัชนี R2 NSE และ PBIAS เท่ากับ 0.70 0.74 และ 0.01 % ตามล าดับ ในการปรับเทียบแบบจ าลอง และค่าดัชนี R2 
NSE และ PBIAS เท่ากับ 0.86 0.75 และ 9.41 % ตามล าดับ ในการสอบเทียบแบบจ าลอง แบบจ าลอง SWAT 
ประกอบด้วยพารามิเตอร์หลายตัวที่เกี่ยวข้องกับข้อมูลพื้นฐานทางกายภาพของลุ่มน ้า ดังนั้นการศึกษาเชิงลึกเกี่ยวกับ
ความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอร์ในแบบจ าลองอุทกวิทยากับคุณสมบัติทางกายภาพของลุ่มน ้าที่ตั้งอยู่ในสภาพภูมิอากาศ
ที่มีความคล้ายกันและแตกต่างกันจึงมีความจ าเป็น เพื่อพัฒนาวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์และปรับปรุงแบบจ าลองให้มี
ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์น ้าท่ามากขึ้น โดยสรุปการศึกษานี้ได้แนะน าแนวทางในการประยุกต์ใช้แบบจ าลองอุทก
วิทยา เพื่อให้สามารถเลือกและปรับค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับการศึกษาน ้าท่าได้ 
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ตารางท่ี 1 พารามิเตอร์ที่มีผลต่อปริมาณน ้าท่าในแบบจ าลอง SWAT และค่าพารามิเตอร์หลังปรับเทียบ 

พารามิเตอร์ ความหมายของพารามิเตอร์ ช่วงการแทนค่า หลังปรับเทียบ 
  ต ่าสุด สูงสุด 
CN2* SCS runoff curve number for moisture condition II -0.3 0.3  0.20 
SURLAG Surface runoff lag coefficient 0.05 24  13.97 
SOL_AWC* Available water capacity of the soil layer (mm/mm) -0.5 0.5  -0.48 
SOL_BD* Moist bulk density -0.3 0.3  0.07 
SOL_K* Saturated hydraulic conductivity (mm/hr) -0.3 0.3  0.03 
SOL_ALB* Moist soil albedo -0.3 0.3  -0.05 
ALPHA_BF Baseflow alpha factor (days) 0.01 1.0  0.85 
GW_DELAY Groundwater delay (days) 30 500  179.14 
GWQMN Threshold depth of water in the shallow aquifer required 0.1 5000  3306.95 
 for return flow to occur (mm)    
GW_REVAP Groundwater "revap" coefficient 0.02 0.2  0.20 
RCHRG_DP Deep aquifer percolation fraction 0.01 1.0  0.85 
REVAPMN Threshold depth of water in the shallow aquifer for "revap" 1.0 500  238.06 
 to occur (mm)    
GW_SPYLD Specific yield of the shallow aquifer (m3/m3) 0.01 0.4  0.03 
CH_N2 Manning's "n" value for the main channel 0.01 0.3  0.23 
CH_N1 Manning's "n" value for the tributary channels 0.01 30  22.85 
CH_K2 Effective hydraulic conductivity in main channel alluvium (mm/hr) 0.01 500  108.34 
CH_K1 Effective hydraulic conductivity in tributary channel alluvium 0.01 300  65.00 
ALPHA_BNK Baseflow alpha factor for bank storage 0.01 1.0  0.62 
SLSUBBSN Average slope length (m) 10 150  101.00 
OV_N Manning's "n" value for overland flow. 0.01 0.8  0.23 
CANMX Maximum canopy storage (mm) 1.0 100  71.95 
ESCO Soil evaporation compensation factor 0.01 1.0  0.76 
EPCO Plant uptake compensation factor 0.01 1.0  0.79 
HRU_SLP Average slope steepness (m/m) 0.01 1.0  0.77 

* แทนค่าพารามิเตอร์ด้วยค่าการเปลี่ยนแปลงสัมพัทธ์เทียบกับค่าเริ่มต้นของพารามิเตอร์ 
 
ตารางท่ี 2  เกณฑ์ที่ใช้ในการประเมินประสิทธิภาพแบบจ าลอง [11] 

ระดับประสิทธิภาพแบบจ าลอง เกณฑ์ทางสถิติ 
R2 NSE PBIAS (%) 

ดีมาก 0.75  R2  1.00 0.75  NSE  1.00 PBIAS  ±10 
ดี 0.65  R2  0.75 0.65  NSE  0.75 ±10  PBIAS  ±15 
น่าพอใจ 0.50  R2  0.65 0.50  NSE  0.65 ±15  PBIAS  ±25 
ไม่น่าพอใจ R2  0.50 NSE  0.50 PBIAS  ±25 
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ตารางที่ 3 ประสิทธิภาพในการค านวณน ้าท่าของแบบจ าลอง SWAT สถานีวัดน ้าท่าบ้านวังหิน E.87 ก่อนและหลังปรับ
ค่าพารามิเตอร์ 

ช่วง ก่อนปรับพารามิเตอร์ หลังปรับพารามิเตอร์ 
 R² NSE PBIAS R² NSE PBIAS 
ปรับเทียบ (พ.ศ. 2551-2555) 0.39  0.25  7.26%  0.70  0.74  0.01%  
สอบเทียบ (พ.ศ. 2556-2560) 0.51 0.67 15.75% 0.75 0.86 9.41% 

 

 

ภาพที่ 1 พื้นที่ศึกษาตอนล่างของเขื่อนล าปาว 

 
ภาพที่ 2 ข้อมูลเชิงพื้นที่ตอนล่างของเขื่อนล าปาว (1) ข้อมูลการใช้ประโยชน์ที่ดิน (2) ข้อมูลชนิดดิน 



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบัณฑิตศึกษา) ปีที่ 23 ฉบับที่ 3: กรกฎาคม-กันยายน 2566 111 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 23 No. 3: July-September 2023 

 

 

ภาพที่ 3 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

 

 

ภาพที่ 4 การแบ่งขอบเขตลุ่มน ้าย่อยด้วยแบบจ าลอง SWAT และพื้นที่รับน ้าฝนประมาณด้วยวิธีธีเอสเสน 
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ภาพที่ 5 ผลการวิเคราะห์ Global sensitivity analysis ด้วยโปรแกรม SWAT-CUP 

 

 

ภาพที่ 6  การปรับเทียบและสอบเทียบปริมาณน ้าท่ารายวันที่ตรวจวัดจากสถานีวัดน ้าท่าบ้านวังหิน E.87 และผลการ
ค านวณด้วยแบบจ าลอง SWAT  


